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1. Uvod 

 

Lemovi na bazi kalaja i olova su sastavni deo elektronskih komponenti, meĎutim 

u skladu sa WEEE direktivom, u Evropi do 2010. godine treba izbaciti olovo, kadmijum, 

šestovalenti hrom i neke organske toksične supstance iz upotrebe. Kako bi se obezbedio 

isti kvalitet elektronskih komponenti, neophodno je ovakve lemove zameniti lemovima 

koji će imati osobine takve da što manje odstupaju od prvobitnih i tako što manje utiču na 

eventualne promene u voĎenju procesa. 

 Iz tog razloga u projektu TR 19011 se pristupilo razvoju novih ekoloških lemnih 

materijala koji ne sadrţe toksične elemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne 

uslove u pogledu mehaničkih i električnih osobina, korozione postojanosti i ekonomske 

isplativosti.  

Obzirom na cilj projekta razvoja tehnologije proizvodnje ekoloških lemova i 

izrade lemova različitih namena u smislu pronalaţenja optimalne zamene za lemove koji 

sadrţe olovo i kadmijum, proizvedeni lemovi moraju biti ne samo slični po osobinama 

standardnim lemovima, već moraju biti i  ekonomski isplativi. 

Tokom druge godine istraţivanja na projektu TR 19011 razvijen je novi ekološki 

lemni materijal Ag3-6In10,5-21Cu1,5-3Sn85-70, čije će karakteristike biti izloţene u 

daljem tekstu.  

 

 

2. Problematika i stanje u oblasti razvoja bezolovnih lemova 

 

Razvoj bezolovnih lemnih materijala je u svetu aktuelan poslednjih godina kao 

tzv. lead-free pokret, obzirom da se meĎu toksičnim elementima nalazi i olovo čije 

koncentracije prema vaţećim zakonskim regulativama treba svesti na minimum. Iz tih 

razloga neophodno je pronaći alternativu već postojećim lemovima na bazi olova i kalaja, 

koja će obuhvatiti zadovoljavajuću kombinaciju elemenata u vidu novog ekološkog lema. 

Osim ekološkog aspekta, takvi novi ekološki lemovi treba da zadovolje i niz drugih 

osobina koje su od nepobitne vaţnosti za primenu u praksi, kao i ekonomsku isplativost. 

Imajući u vidu osobine olovno-kalajnog lema, prvenstveno nisku temperaturu 

topljenja, kvašljivost, pouzdanost i ekonomsku isplativost, veoma je teško odabrati 

adekvatnu zamenu, tj. leguru koja će u potpunosti zameniti standardni lem, a da pri tom 

sam proces ne bude bitno izmenjen. Obzirom da se danas u savremenoj elektronskoj 

industriji koriste veoma osetljive komponente, sama promena radne temperature mora 

biti svedena na minimum upotrebom novog materijala. 

TakoĎe, veoma je bitno poznavati spektar lemnih materijala sa različitim tačkama 

topljenja, ukoliko je u pitanju višestepeno lemljenje. Pri ovakvom procesu prvi korak 

lemljenja izvodi se pri relativno visokim temperaturama topljenja, dok se svaki sledeći 

izvodi na niţoj temperaturi kako ne bi uticao na postojanost prethodnog lema i na samu 

operaciju. Raspoloţivost ovakvih lemnih materijala sa različitim tačkama topljenja, a koji 

s druge strane imaju veoma usko područje topljenja, je od veoma velike vaţnosti za 

ovakvu vrstu procesa. 

U svetu je, obzirom na dugogodišnje istraţivanje, patentiran veliki broj 

bezolovnih legura, od kojih su najširu primenu našle tzv. SAC legure (Sn-Ag-Cu). Ove 

legure meĎutim, imaju relativno visoke temperature topljenja (iznad 200°C) u odnosu na 



Sn63Pb37 (183°C) standardni lem. Iz tih razloga, u praksi bi radna temperatura morala da 

se poveća za 30-40°C, što znači manju pouzdanost i funkcionalnost elektronskih 

komponenti. Kako bi se obezbedila što niţa radna temperatura, potrebno je obezbediti 

lemnu leguru sa što niţom tačkom topljenja, što se moţe postići dodavanjem niskotopivih 

elemenata kao što je indijum. 

Neke od legura na bazi indijuma već se koriste u svetu, ali samo u odreĎenim 

delovima industrije, kao npr. In-Sn u procesu hladnog zavarivanja. Nedostatak ovih 

legura je njihova visoka cena, pa je zbog toga neophodna multikomponentna legura radi 

dostizanja ţeljenih osobina lema. 

Prema ispitivanjima Indium Corporation of America, Delphi Delco Electronic 

Systems i drugih, kao moguće rešenje navode se legure sastava Sn(71,5–91,9)In(4,8–

25,9)Ag(2,6–3,3), sa ili bez dodatka četvrtog elementa. 

U oblasti niskotopivih lemova, od posebnog interesa su i lemovi na bazi kalaja sa 

dodatkom indijuma, srebra, bakra, i dr., pri čemu je posebna paţnja usmerena na što niţi 

sadrţaj indijuma u leguri sa aspekta ekonomske isplativosti, a s druge strane sadrţaj mora 

biti i dovoljno visok kako bi snizio tačku topljenja.  

 

 

3. Suština, opis i karakteristike tehničkog rešenja 

 

U okviru novih lemnih bezolovnih legura, u okviru istraţivanja niskotopivih 

bezolovnih lemova u projektu TR 19011 u drugoj istraţivačkoj godini, od selektovane 

Ag-In-Cu-Sn legure čiji je sadrţaj kalaja iznad 70%, a indijuma 10,5 do 21%, izabrani su 

sledeći sastavi legura dati u tabeli 1. 

 

Tabela 1. Sastavi odabranih Ag-In-Cu-Sn legura 

 

Legura 
Xi %at %mas 

Sn In Ag Cu Sn In Ag Cu Sn In Ag Cu 

L1 0,7 0,21 0,06 0,03 70 21 6 3 71,89 20,86 5,60 1,65 

L2 0,75 0,175 0,05 0,025 75 17,5 5 2,5 76,68 17,31 4,65 1,37 

L3 0,8 0,14 0,04 0,02 80 14 4 2 81,42 13,78 3,70 1,09 

L4 0,85 0,105 0,03 0,015 85 10,5 3 1,5 86,13 10,29 2,76 0,81 

 

Tehnologija proizvodnje odabranog lema obuhvatila je sledeće faze: izradu 

predlegura, konstrukciju odreĎene dimenzije profila, analizu potrebnih parametara livenja 

i definisanje adekvatnih tehnoloških rešenja, definisanje pokrivnih sredstava i dinamike 

legiranja, definisanje minimalno potrebne količine livene ţice za proces plastične 

deformacije, poluindustrijski eksperiment, ispitivanje izlivenih ingota i profila (hemijska, 

metalografska, mehanička, fizička i tehnološka), definisanje termomehaničkog reţima 

plastične deformacije i izbor mašina, ispitivanje gotovih proizvoda, analizu rezultata i 

ponavljanje eksperimenata sa eventualnom korekcijom uočenih nedostataka. 

Predlegure odabranih sastava izraĎene su od čistih metala (99,99%), pretapanjem 

u elektrootpornoj peći. Uzorci legure zadatog sastava su potom pravljene topljenjem 

predlegura u indukcionoj peći, u atmosferi vazduha, do 873K. Dobijeni uzorci su zatim 

ţareni na temperaturi 473K sat vremena i hlaĎeni sa ţarnom peći pri brzini hlaĎenja od 



5K/min. U cilju zaštite od oksidacije u svim slučajevima korišćena je pokrivka od 

ćumura.  

Pripremljeni uzorci selektovanih sastava legura podvrgnuti su termijskim, 

strukturnim, mehaničkim i električnim ispitivanjima. 

DSC analizom u cilju odreĎivanja karakterističnih temperatura faznih 

transformacija (Tabela 2) podvrgnute su sve odabrane legure. DSC snimci legura L1 i L3 

prikazani su na slici 1. 

 

Tabela 2. Karakteristične temperature za ispitivane Ag-In-Cu-Sn legure 

 

Legura 

Temperatura, K 

Početak fazne 

transformacije 
Maksimum pika 

L1 440 470 

L2 452 473 

L3 453 476 

L4 485 504 

 

  
a) L1: Sn70In21Ag6Cu3 b) L3: Sn80In14Ag4Cu2 

 

Slika 1. DSC krive Ag-In-Cu-Sn legura 

 

Na osnovu prikazanih rezultata (tabela 2 i slika 1), moţe se videti da se 

povećanjem sadrţaja indijuma u leguri sniţava tačka topljenja, ali i da je sadrţaj indijuma 

takav da ne dovodi do parcijalnog topljenja legure. Sve ispitivane legure imaju isti oblik 

DSC krive koji se karakteriše pojavom endotermnog pika sa jasno izraţenim 

maksimumom i uskim područjem topljenja, što je dovoljan preduslov za primenu ovih 

lemnih legura u praksi.  

Mikrostruktura uzoraka odreĎena je korišćenjem optičke mikroskopije i SEM-

EDX analize, pri čemu su uzorci pripremljeni na standardni način, ispolirani i nagriţeni. 

Na slici 2 prikazana je mikrofotografija jedne od ispitivanih legura, dok su na slici 3 i u 

tabeli 3 prikazani rezultati skenirajuće elektronske mikroskopije sa energetsko 

disperzionim spektrom (SEM-EDX).  

 

 



 
Slika 2. Mikrostruktura legure L2: Sn75In17,5Ag5Cu2,5  

 

 
 

Slika 3. SEM snimak legure L3: Sn80In14Ag4Cu2 

 

 

Tabela 3. Raspodela faza (EDX) u leguri L3: Sn80In14Ag4Cu2 

 

spektar mas% Ag mas%In mas%Sn mas%Cu 

1  100,00   

2  14,86 80,45 4,68 

3 5,05 13,67 79,71 1,57 

 

 Mikrostruktura svih ispitivanih Ag-In-Cu-Sn legura sastoji se iz rastvora bogatog 

kalajem (kalajna osnova) i fazom bogatoj na indijumu. U tabeli 3 data je raspodela faza u 

strukturi legure L3: Sn80In14Ag4Cu2 i iz nje se moţe videti da preovladava kalajna 

osnova (tačke 2 i 3 na slici 3), a da je prisutna i faza bogata indijumom (tačka 1 na slici 

3). Sadrţaj kalaja u tačkama 2 i 3 odgovara sastavu  faze u In-Sn binarnom sistemu. 

 U tabeli 4 prikazane su srednje vrednosti elektroprovodljivosti i mikrotvrdoće, 

dobijene iz serija merenih veličina. 

 

 

 

 



Tabela 4. Iznerene vrednosti elektroprovodljivosti i mikrotvrdoće 

 

Legura Elektroprovodljivost (MS/m) Mikrotvrdoća 

L1: Sn70In21Ag6Cu3 3,171 23,713 

L2: Sn75In17,5Ag5Cu2,5 1,709 28,863 

L3: Sn80In14Ag4Cu2 2,773 30,000 

L4: Sn85In10,5Ag3Cu1,5 3,271 35,893 

 

 

 

4. Zaključak 

 

Prikazani rezultat – novi lemni materijal na bazi indijuma, srebra, bakra i kalaja, 

tipa Ag3-6In10,5-21Cu1,5-3Sn85-70, od značaja je u proširenju asortimana ekoloških 

bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na domaćem, već i na svetskom 

trţištu. 

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekološki, obzirom da ispitivana lemna legura ne 

sadrţi toksične elemente za razliku od lemova koji su kod nas u širokoj upotrebi. 

Navedena legura je u odnosu na olovne lemove svakako skuplja, ali se njena viša cena 

moţe opravdati potrebom za postizanjem odgovarajućih osobina, a i uskladu je sa novim 

zakonskim regulativama koje su na snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008. godine. 

Sa stanovišta praktične primene, jedan od najbitnijih faktora je temperatura 

topljenja, jer odreĎuje maksimalnu dozvoljenu temperaturu kojoj proizvod moţe biti 

izloţen, a što utiče i na mikrostrukturu lemnog spoja, debljinu intermetalnog sloja i broj 

prisutnih intermetalnih faza. 

TakoĎe, vaţni faktor sa gledišta optimalnog hemijskog sastava prikazane lemne 

legure i njene ekonomske isplativosti, jeste i količina prisutnog indijuma u leguri, koja je 

dovoljno visoka kako bi obezbedilo sniţenje tačke topljenja legure, ali i dovoljno niska 

kako ne bi došlo do pojave tzv. parcijalnog topljenja legure, što je nepoţeljno u praksi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 


